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I. LES TRANSFERTS DE TECHNOLOGIE 
« P • f RANSFERTS technologiques », « culture techni-
1 que», autant d'expressions d'une généralité trop 
B accueillante pour ne pas susciter quelque réserve : 
employés ensemble, ces piments du discours sur l'in-
novation risquent d'agacer le goût du lecteur le mieux disposé. 
Essayer d'en préciser la composition et l'usage, c'est peut-être 
prendre le risque de le décourager définitivement, le praticien 
restant dubitatif quant à l'intérêt concret de ces notions — nous 
l'invitons à aborder directement la seconde partie de l'article : 
« Quelques exemples de transfert » — et le théoricien de la 
connaissance pouvant s'effaroucher de la rusticité d'un transfert 
technique lorsqu'on le compare aux transferts de paradigmes et 
aux diverses formes de réductionnisme. Néanmoins, le transfert 
technique illustre quelques-uns des mécanismes généraux de la 
progression des connaissances, et son observation peut contri-
buer à une meilleure compréhension du fonctionnement de la 
communauté scientifique et des rapports science-société. 
La notion de culture technique est aussi féconde qu'ambi-
guë : elle désigne tantôt un savoir opératif, un « métier », opposé 
à une culture savante, tantôt le substrat théorique de ces savoir-
faire (d'Iribarne) : la culture technique se trouve placée au cœur 
des analyses de la qualification dans son rapport avec le change-
ment technique. Ces acceptions insistent sur l'aspect profession-
nel de la culture technique, pour mieux remettre en cause la divi-
sion des tâches à tous les stades du processus d'innovation, de 
l'origine à la diffusion (par exemple dans les études sur l'innova-
tion ouvrière). Une autre interprétation retient surtout dans la 
culture cette capacité de transgression extraprofessionnelle, à 
laquelle se réfère la « culture générale » d'un spécialiste, ou l'édu-
cation qui permettrait au public de mieux comprendre, sinon de 
maîtriser, les rapports science-société. Ces diverses acceptions 
ont un point commun : la « culture » comme antidote au cloi-
sonnement excessif. Si la culture technique, en ébranlant la passi-
vité des populations consommatrices de progrès technique, a 
pour premier effet de modifier les conditions de diffusion et de 
sélection des innovations, elle détermine tout autant leur genèse, 
à l'intérieur ou à l'extérieur de la recherche instituée ; nous nous 
attacherons ici plus particulièrement à quelques manifestations 
de la « culture » à l'intérieur des systèmes de recherche-dévelop-
pement professionnels. 
La réhabilitation de la dimension culturelle 
La remise en honneur des phénomènes culturels dans la 
pensée scientifique correspond à une tendance profonde de notre 
temps. La théorie de la connaissance a été marquée, surtout 
depuis la guerre, par le développement et la domination progres-
sive de l'empirisme logique, école dont une bonne partie des 
détracteurs sont eux-mêmes issus. Elle a porté son effort là où la 
rigueur de la logique semblait garantir la progression du savoir : 
la validation des connaissances, ou « processus de la preuve ». En 
revanche, le même souci de rigueur a le plus souvent tenu les 
défenseurs de l'empirisme logique, y compris un dissident 
comme Popper, à l'écart de la genèse du savoir, ou « processus de 
la découverte ». Le courant antiempiriste, représenté par Toul-
rnin, Kuhn et Feyerabend, a voulu rappeler que la découverte 
scientifique, y compris dans sa période de validation, ne pouvait 
échapper à la société et à l'histoire. Symétriquement, Hanson a 
réintroduit la logique de l'induction comme fondement des pro-
cessus de découverte. On a pu résumer « la révolte contre l'em-
pirisme » (P. Jacob) par la volonté de rétablir une certaine unité 
dans la pensée et la création, en « brouillant les frontières entre les 
théories scientifiques et les autres phénomènes culturels ». 
Mais il ne s'agit pas d'un retour à une tradition vivace des 
sciences humaines, qui privilégie les déterminismes sociaux du 
progrès scientifique, tradition illustrée par les historiens Bernai et 
Needham, ou les précurseurs de Merton, père fondateur de la 
« sociologie des sciences » comme discipline autonome. Le cou-
rant « culturel » remet en cause les catégories (le scientifique, 
l'économique, le social...) plutôt que de chercher à en boulever-
ser les hiérarchies ; avec elles sombre une certaine idée du déter-
minisme. Ont contribué à ce renouvellement des auteurs de tous 
horizons : des philosophes comme Serres — personne n'est sans 
doute allé aussi loin dans la célébration du polycentrisme scienti-
fique, de l'échange de connaissances et même des « épistémolo-
gies régionales » vagabondes — des physiciens, comme Prigo-
gine, rêvant d'une nouvelle alliance entre science et culture, des 
économistes, comme H. Simon, attentifs aux convergences entre 
sciences du comportement, en particulier la psychologie cogni-
tive, et intelligence artificielle, qui présagent à long terme une 
meilleure compréhension des processus créatifs. Les nouveaux 
concepts apparus en sociologie des sciences (la « traduction », les 
« réseaux problématiques ») témoignent de l'ampleur de cette 
révolution culturelle... 
Si la tendance est aujourd'hui de reconnaître aux transferts 
de connaissance et de technique un rôle de premier plan dans 
l'avancement de la pensée, il serait imprudent de négliger l'autre 
versant du progrès, celui de la spécialisation et du développe-
ment interne des disciplines, sans lequel la marchandise à transfé-
rer fait défaut... Ni Kuhn ni Prigogine ne sous-estiment l'utilité 
des longues périodes de « science normale » marquées par le 
conservatisme, le respect des normes admises, le bourgeonne-
ment de nouvelles spécialités. Une même discipline connaît par-
fois des pulsations qui font alterner périodes de rigueur et de 
repliement disciplinaire et périodes d'ouverture, voire de 
laxisme. C'est sur l'équilibre, ou l'alternance, entre l'élaboration 
rigoureuse d'un savoir local et les crises ouvertes par la confron-
tation de ce savoir à ses propres frontières que se bâtit l'édifice. 
Renouvellement interne de la discipline ou renouvellement par 
transfert de connaissances en constituent les deux issues. La 
transgression disciplinaire et ^transfert de théories, de métho-
des, d'outils, sont l'une des formes de mutation dans l'espace du 
savoir : la chronologie des transferts majeurs reproduira habi-
tuellement la séquence crise/recherche/résolution. On a souvent 
postulé la nature combinatoire des actes créatifs (la « bisocia-
tion » de Koestler : « L'essence de la découverte réside en un 
invraisemblable mariage de systèmes de références et d'univers 
du discours sans liaisons antérieures, dont l'union résoudra le 
problème jusqu'ici insoluble. ») . Ce qui distingue les transferts 
des inventions « ordinaires » est l'évidence de leur dimension 
sociologique : il est aujourd'hui plus facile aux sociologues de la 
recherche qu'aux scientifiques eux-mêmes de dresser une carto-
graphie des disciplines. Une incursion dans l'économie de l'in-
formation scientifique montre la diversité des transferts et de 
leurs modalités. 
Les transferts dans l'économie de l'information scien-
tifique et technique 
Le progrès technique est devenu, en un demi-siècle, l'un 
des grands sujets des sciences économiques, et parallèlement la 
gestion et l'organisation de la recherche-développement susci-
tent un intérêt politique qui ne cesse de croître. Cependant, la 
recherche-développement reste encore largement une boîte 
noire aux yeux de l'économiste, pour qui la mesure des entrées 
(investissements, dépenses) et des sorties (brevets/licences, rente 
d'innovation, croissance induite) constitue déjà une remarquable 
victoire. L'économie industrielle éprouve de grandes difficultés à 
intégrer les variables extra-économiques qui interviennent dans 
la productivité de la recherche-développement. Une vision très 
« économiste » de la science est celle qui se dégage du schéma 
fonctionnel de Merton, où les scientifiques reçoivent une recon-
naissance sociale (par exemple, les citations) comme prix de leur 
travail (les publications). De l'absence de référence au contenu 
des informations produites et échangées découlent la simplicité 
et les limites de cette approche cohérente et féconde, qui suggère 
toute l'importance du réseau de communication, de 
« sociabilités », à l'intérieur du monde scientifique. 
Une autre interprétation considère les chercheurs comme 
des agents de production et d'échange d'un service particulier, 
l'information scientifique et technique, la rémunération de ce 
service associant des éléments monétaires et non monétaires. Les 
chercheurs établissent des réseaux de communication qui struc-
turent la communauté scientifique ; en amont, l'agent collecte les 
informations brutes qu'il combine et valorise en aval. Il est com-
mode de distinguer plusieurs modes de fonctionnement du sys-
tème d'échanges d'information entre agents, selon les critères de 
permanence du flux d'échanges et d'importance des phénomè-
nes adaptatifs : grossièrement, nous retiendrons trois modes cor-
respondant à des niveaux d'organisation de plus en plus 
complexes. Au bas de l'échelle, le mode organisé : le transfert se 
borne à la communication fortuite d'une information isolée. 
Mais le plus souvent, l'information est inutilisable en l'état, et 
sans le savoir-faire qui l'accompagne. Un échange de connaissan-
ces implique généralement un échange de compétences et d'inté-
rêt : c'est un phénomène autant social que technique. Le mode 
« organisé » présuppose l'existence d'un réseau de communica-
tion entre agents identifiés comme offreurs ou demandeurs, par 
analogie avec une situation de marché. Des exemples de tels 
« marchés » se rencontrent entre spécialités complémentaires : 
ainsi, les relations entre fournisseurs de biens d'équipement et 
utilisateurs industriels, les combinaisons technologiques dans la 
conception de machines, relèvent-elles, en général, de ce mode 
de fonctionnement. 
Au niveau le plus haut de l'organisation: le mode 
« intégré ». Comme le précédent, il postule un réseau permanent 
de communication (revues, congrès, contacts personnels...), 
mais le poids des phénomènes adaptatifs entre l'offre et la 
demande d'information évoque un système évolutif plutôt 
qu'un interface classique de marché. La demande dispose, par 
voie de financement sélectif, d'un pouvoir d'orientation perma-
nent et non plus seulement de sanction finale ; cela ne signifie pas 
qu'elle détermine le processus, puisqu'elle anticipera, dans une 
stratégie rationnelle, les capacités des offreurs. Les boucles 
d'adaptation et d'apprentissage rendent très délicate l'étude 
dynamique de tels processus intégrés, marqués à la fois par l'in-
certitude des choix et la connexité des réseaux. 
A partir de cette hiérarchie des modes d'organisation, il 
paraît souhaitable d'établir une distinction entre les échanges 
d'information et les transferts majeurs. L'échange relève du 
fonctionnement normal d'un système à un niveau d'organisation 
déterminé. Le terme de transfert devrait être réservé à la création 
d'un champ d'échanges durables et donc à la transition entre 
deux modes d'organisation. Le transfert associe à l'aspect techni-
que de l'échange l'aspect sociologique d'une mutation dans l'es-
pace de la communication. Ces transferts véritables rappellent, à 
petite échelle, les révolutions scientifiques évoquées plus haut : 
leur mécanisme est analogue. Par exemple, côté offre, la valorisa-
tion insuffisante d'une technique presse la recherche de débou-
chés extérieurs. Côté demande, l'impossibilité de trouver des 
solutions à l'intérieur d'une spécialité pousse à la recherche de 
concours externes. 
Les transferts sont ainsi souvent précédés d'une période 
subjectivement ressentie par les protagonistes comme une 
période de crise et de dysfonctionnement. Lui faisant suite, la 
phase de recherche et de reconnaissance des sources ou des 
débouchés voit les agents se manifester comme offreurs ou 
demandeurs d'information vis-à-vis de l'extérieur. Elle aboutit, 
en cas de succès, à établir un champ de communication, première 
étape dans la genèse d'une structure d'échanges. Pour reprendre 
une notion d'économie du déséquilibre, le transfert met fin à une 
situation totalement « frictionnelle » où l'offre et la demande, 
sans contact, restaient inajustables. De toute évidence, les 
conditions de succès du transfert dépendent ensuite, entre 
autres, d'une quantité de facteurs dont le moindre n'est pas le 
savoir-faire, ou la capacité d'acquisition, du demandeur par rap-
port au produit offert. La pérennisation des échanges, sous 
réserve de spéciations ultérieures, est la marque du transfert 
réussi. 
La mécanique des transferts, à ce faible niveau de précision, 
paraît assez universelle ; chaque catégorie n'en présente pas 
moins ses spécificités. C'est le cas des transferts scientifiques ou 
techniques entre pays inégalement développés, que nous n'abor-
dons pas ici. Il est parfois utile de distinguer l'échange vertical, 
entre ensembles inégalement proches du marché final, et 
l'échange horizontal entre spécialités ou disciplines. L'échange 
horizontal rapproche des chercheurs séparés par la thématique 
ou les méthodes, mais partageant un fonds commun, ne serait-ce 
que le langage et la fonction sociale. Sur le critère « vertical » de la 
distance aux applications et au marché, le fossé est sans doute 
profond, parfois, entre sciences cognitives et opératoires, pres-
que toujours entre l'univers scientifique et l'univers économique. 
A la source des transferts : la culture technique 
Les essais de traduction des transferts en termes économi-
ques, et, a fortiori, les tentatives de modélisation « quasi écono-
mique » de l'institution scientifique (Merton, Hagstrom, Bour-
dieu) s'exposent, comme toute rationalisation porteuse de caté-
gories et de déterminations, aux critiques du courant culturel ; il 
est vrai que les théories de l'invariant assimilent difficilement le 
désordre et l'innovation, comme de leur côté les radicaux de la 
culture, fascinés par l'écoulement du fleuve, en oublient parfois la 
permanence des rives. 
Parce que la culture technique pallie les carences du savoir 
organisé et cloisonné, il est tentant de l'associer aux thèses d'in-
détermination du progrès technique, valorisant le hasard, le rôle 
de l'inventeur individuel, l'éclectisme créateur. Dans un ouvrage 
devenu classique, l'Invention dans l'industrie, Jewkes, Sawers 
et Stillerman ont produit de nombreux exemples en faveur de ces 
idées : ils montrent notamment ce que les innovations radicales 
doivent aux regards neufs et aux transfuges d'autres branches. La 
culture individuelle, la faculté d'adaptation, l'esprit d'entreprise 
compensent les lourdeurs et l'étroitesse de jugement attribués à 
la recherche institutionnalisée et spécialisée, qu'il s'agisse de 
transferts horizontaux, d'une branche à une autre, ou verticaux : 
l'inventeur individuel est souvent celui qui sait traduire, explici-
ter, anticiper une demande. Il est vrai que cette idée a été trop 
rapidement négligée au profit de schémas de détermination du 
progrès technique par le marché final, à travers ses médiateurs 
professionnels : les services de commerce et de marketing, les 
agents les plus proches de la clientèle (transformation, distribu-
tion). La détermination par le marché, lorsqu'elle existe, paraît 
emprunter des cheminements plus tortueux, où la culture éco-
nomique des chercheurs, jointe à leurs capacités de prévision 
technologique, joue un rôle symétrique à celui de la culture tech-
nique des agents d'aval, aussi décisif quant à l'innovation. 
Mais il serait abusif, sous la bannière « small R & D is beau-
tiful », de lier culture et indéterminisme du progrès technique. 
Ce que condamne l'évidence empirique du rôle majeur des 
transferts, ce sont les thèses d'une détermination locale, à petite 
échelle, de la technologie par les contraintes socio-économiques : 
le jeu est beaucoup plus complexe. En revanche, les transferts se 
nichent commodément dans les modèles ouverts aux détermi-
nismes globaux, mais attentifs aux fluctuations locales et aux 
incertitudes (Maunoury, s'inscrivant après Usher dans cette 
lignée, parlait de « déterminisme lâche ») ; la culture technique y 
prend forcément une part fondatrice. La connexité du tissu 
scientifique et technique est indispensable à l'exercice de détermi-
nations globales, et c'est le phénomène culturel qui, en mainte-
nant la communication entre un nombre croissant de spécialités, 
garantit cette connexité, quelque lâches que soient les mailles. Les 
liens avec les besoins économiques appellent une remarque ana-
logue. Un historien des sciences et des techniques y verrait sans 
doute l'une des multiples manifestations de la solidarité, à chaque 
époque et dans chaque civilisation, entre modèle culturel et pen-
sée cognitive ou opératoire. 
En résumé, la culture scientifique, technique, économique 
paraît constituer, en face de la forme implosive de la spécialisa-
tion, un facteur antagoniste qui préserve la possibilité d'échanges 
et de déterminations, voire de fusion et d'intégration, entre disci-
plines comme entre niveaux d'application ; vue sous cet angle, 
elle ne récuse pas plus qu'elle ne sacralise les catégories. 
Les transferts en transformation agro-alimentaire : 
l'exemple des cultures « produit » et « technique » 
Les branches économiques donnent généralement l'image 
de réseaux de communication de forte densité, façonnés au long 
de leur histoire par des contraintes communes. Ainsi, en agro-ali-
mentaire, des branches d'ancienne tradition (œnologie), nées à la 
révolution industrielle (sucrerie) ou au XIX e siècle (conserverie), 
ont construit, au fil des décennies, une forte compétence orientée 
sur le produit. A ces compétences correspondent le cas échéant 
des formations spécialisées. Répondant à la demande de ces 
branches traditionnelles, le secteur des biens d'équipement a sou-
vent subi un processus parallèle de spécialisation ; dans cette 
situation d'échange routinier, des difficultés de communication 
subsistent, mais le principal obstacle aux transferts réside dans 
l'inertie du système ; dans les branches plus récemment indus-
trialisées, où l'établissement de communications entre fournis-
seurs de biens d'équipement et branches d'aval est une nécessité, 
la communication bute bien souvent sur l'incompatibilité des 
formations et des représentations mentales entre ingénieurs-
constructeurs, de culture technicienne (mécanique, thermique, 
électricité, etc.), et fabricants de produits, tantôt maîtres d'un 
savoir empirique et artisanal, tantôt de culture scientifique, mais 
orientée sur la chimie ou la biologie. L'absence de « culture tech-
nique » commune explique peut-être en partie la tardive montée 
en puissance de l'innovation alimentaire ; avec l'accession de 
l'agro-alimentaire à la maturité technique, l'autre fossé culturel, 
qui, séparant scientifiques et praticiens industriels, s'oppose aux 
transferts « verticaux », devient un souci majeur si l'on en juge 
par la fréquence des réunions, colloques et contributions 
consacrés aux relations recherche-industrie. 
Les effets de concurrence-complémentarité entre une 
compétence «produit» et une compétence «technique» 
remontent à la nuit des temps. Les mêmes techniques de base se 
retrouvent, adaptées et associées diversement, dans les procédés 
des industries chimiques, biologiques, pharmaceutiques : ces 
« opérations unitaires » à vocation large (comme la filtration, 
l'évaporation, etc.) constituent un vecteur de transferts techno-
logiques d'une branche à l'autre. Le génie chimique et son dérivé 
le génie alimentaire, pour les opérateurs physico-chimiques, le 
génie biologique d'émergence plus récente, pour les opérateurs 
biologiques, fondent cette solidarité technique entre branches 
d'industrie éloignées par les produits et les marchés. Le champ 
potentiel d'une innovation de procédé ou d'équipement dépasse 
toujours sa branche d'origine, le transfert n'étant possible que 
lorsque s'accordent connaissance du produit (dans la branche 
réceptrice) et connaissance de la technique, chez l'offreur de pro-
cédé. 
Un nouvel espace de transferts 
Certaines « catégories » ont la vie dure ! Ainsi, parmi les 
innombrables dimensions d'un espace technologique, quelques-
unes ont le privilège de former des catégories spontanées, 
consacrées par la pratique, comme les matières premières, les 
produits finis ou intermédiaires, les opérations unitaires, les 
transferts horizontaux ou verticaux, etc. 
Les classiques tableaux croisés opérations/produits visuali-
sent traditionnellement le partage par les branches alimentaires 
de quelques grandes techniques de base correspondant à des 
séparations, des mélanges, des transformations physico-chimi-
ques ou biologiques. Des tableaux analogues, plus détaillés, sont 
utilisables comme « matrices de création » (Zwicky) sommaires, 
susceptibles de suggérer de nouveaux transferts. Cette représen-
tation en deux dimensions, adaptée aux branches homogènes 
transformant une matière première principale en un produit 
principal, est de moins en moins conforme à la réalité des trans-
formations alimentaires. Une matière première donnée 
(aujourd'hui le lait ou le maïs, demain la viande) tend à être 
considérée comme un gisement de molécules intermédiaires 
incorporées dans un grand nombre de biens de consommation, 
chaque produit résultant lui-même de combinaisons de consti-
tuants d'origine variée. Le rapport matière première-produit 
pouvait être complexe à l'intérieur d'une branche ; il le devient 
nécessairement à l'échelle du secteur agro-alimentaire et biotech-
nologique pris dans son ensemble, conférant une troisième 
dimension fondamentale à l'espace des transferts : la substitution 
des matières premières. Que cette évolution, qui fait du produit 
intermédiaire le pivot de l'industrie, se heurte à de multiples obs-
tacles est incontestable : mais le progrès technique — sans parler 
de la vague de fond de l'automatisation ou de l'informatique — a 
levé quelques-uns des verrous qui figent la structure économique 
des filières alimentaires. Ce desserrement de contraintes, en élar-
gissant l'éventail des choix possibles, apporte au calcul économi-
que et aux rapports de pouvoir un nouveau champ d'action. 
Le choix des quelques cas d'innovation dont nous propo-
sons, dans une seconde partie, un bref historique est justifié par 
leur importance technique ou économique. Il n'est pas fortuit 
que ces changements attestent ce pouvoir de déstructuration du 
progrès technique dans le système agro-alimentaire : l'irradia-
tion, malgré toutes les difficultés qu'elle soulève, est un exemple 
parmi d'autres de la réceptivité de l'agro-alimentaire aux apports 
externes ; l'extrusion manifeste l'extension des opérations de 
combinaison de constituants intermédiaires en produits adaptés 
à l'évolution du marché final ; les membranes, symétriquement, 
procurent des outils de séparation pour ce que l'on appelle par-
fois le « cracking » des matières premières agrobiologiques ; 
l'isoglucose témoigne de la précarité des filières traditionnelles et 
de l'émergence des marchés de produits intermédiaires ; les pro-
téines végétales symbolisent l'ambition d'un réarrangement 
encore plus radical. 
Ces trois derniers cas marquent l'intégration des transfor-
mations alimentaires au domaine plus vaste de la « biotechnolo-
gie »; on a pu dire qu'il s'agissait là d'un mot nouveau pour une 
chose ancienne, mais il est certain que le génie biologique, pre-
nant le relais du génie chimique, ouvre une nouvelle ère de trans-
ferts, qu'il s'agisse de l'ingénierie génétique ou du domaine plus 
traditionnel des fermentations et de Penzymologie. L'industrie 
alimentaire, chroniquement dépendante, a cette fois quelques 
chances d'inverser le sens de l'échange. Elle ne se positionnera en 
offreur de technologies que par un changement de dimension 
dans ses capacités de recherche-développement, face aux sec-
teurs mieux dotés de la pharmacie et de la parachimie. Il faudra 
également que se poursuive l'évolution des mentalités 
aujourd'hui amorcée : l'industrie agro-alimentaire, que tout un 
acquis culturel désignait comme un couloir obscur entre la ferme 
et les cuisines, appelle de nouvelles représentations mentales. 
Pour conclure 
Un apport fondamental de l'histoire des sciences et des 
techniques a été la mise en évidence dans la longue durée des dis-
continuités entre systèmes de pensée et, pour reprendre une 
notion défendue par B. Gille, entre « systèmes techniques ». 
Homologues de ces ruptures diachroniques, des lignes de frac-
ture traversent la communauté scientifique et technique, dessi-
nant des continents provisoires comme autant de sous-systèmes 
plus ou moins autonomes. Analysant le processus psychologi-
que de la découverte, H. Simon rappelle combien la phase 
d'« illumination », qui suit des phases de travail conscient ou 
inconscient, heurte la notion de continuité dans l'espace et le 
temps qui accompagne l'idée de causalité. Pour lui, cette viola-
tion n'est qu'apparente, comme lorsqu'un magicien sort un lapin 
du chapeau : « Quand nous regardons le magicien, nous ne ces-
sons pas de croire en la continuité spatiale et temporelle de la cau-
salité, mais seulement dans notre capacité à observer les 
connexions. La même distinction s'applique à l'illumination. » 
Continuité du réel et discontinuité des représentations : les trans-
ferts, modèles de découverte où les effets sont grossis par la loupe 
sociologique — les échanges entre acteurs sont plus observables 
qu'entre neurones— sont-ils les jalons des brèves rencontres 
entre ces deux mondes ? 
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ÏÏ.EXEMPLES DE TRANSFERTS 
EN TECHNOLOGIE AGRO-ALIMENTAIRE 
L'irradiation/ionisation 
C'est un peu le serpent de mer des technologies alimentai-
res, avec ses apparitions fugaces et son aspect inquiétant aux yeux 
d'un public qui oublie difficilement l'origine du « transfert ». Le 
traitement ionisant des denrées alimentaires était d'actualité dès 
les années 50 ; des sommes considérables ont été engagées depuis 
cette époque, et l'on ne compte plus les publications consacrées 
au sujet. Cette intense activité scientifique et technique a ouvert 
aux rayonnements ionisants un large spectre d'applications 
potentielles, mais les réalisations industrielles restent à ce jour 
modestes. 
Les bases de la physique nucléaire s'édifient entre 1895 et 
1939. Quelques jalons : découvertes des rayons X (Roentgen, 
1895), de la radioactivité (Becquerel, 1896), du radium (Curie, 
1904), du neutron (Chadwick, 1932). L'élucidation de ses méca-
nismes se confond avec l'irruption des physiques relativiste et 
quantique au début du siècle. Le besoin de sources de rayonne-
ment à haute énergie et la découverte de la fission nucléaire 
conduisent dans l'immédiat avant-guerre à l'invention des accé-
lérateurs de particules dont le premier prototype remonte à 1930 
(Cockcroft et Walton à Cambridge, Van de Graaff à Princeton). 
Le projet Manhattan fait sortir l'atome des laboratoires et ouvre 
l'ère nucléaire sous le signe de la bombe. La baisse des coûts d'ir-
radiation, directement par accélérateur ou par isotopes radioac-
tifs, ouvre progressivement le champ des applications industriel-
les pressenties dès l'aube de la physique nucléaire. 
Culture technique et dynamique de l'offre 
Des quatre domaines principaux d'utilisation — la produc-
tion d'énergie, la radiochimie, l'instrumentation, les effets biolo-
giques — deux touchent à l'interaction entre le rayonnement et la 
matière vivante. L'idée du radiodiagnostic comme celle d'une 
utilisation biologique des propriétés des rayonnements sont 
aussi anciennes que leur découverte. A peine un an sépare la 
découverte des rayons X et la mise en évidence de leur effet bac-
téricide (Minck, 1896), et de même pour le radium (Prescott, 
1904). Coolidge, en 1925, étudie l'effet des rayonnements bêta et 
Wyckoff, la cinétique de la stérilisation aux rayons X. En 1947, 
un ouvrage de synthèse expose l'état des connaissances sur l'effet 
biologique des rayonnements ionisants (Lea). Les propositions 
d'application n'ont pas attendu : dès 1905, deux brevets sont 
déposés, d'autres suivront sans descendance. La culture techni-
que d'offreurs en quête d'applications pour ce flux de découver-
tes alimente une prospection très imaginative de débouchés dans 
la conservation des aliments autant qu'en médecine ou dans l'in-
dustrie chimique. Cette effervescence ne se matérialisera en 
résultats scientifiques cumulatifs que lorsque les sources de 
rayonnement à haute énergie deviendront accessibles (Capaci-
tron de Brasch et Huber, accélérateur de Van de Graaff). En 
1950, les propriétés biologiques des rayonnements ionisants sont 
complétées par Sparrow et Christensen qui découvrent l'inhibi-
tion de la germination de la pomme de terre à faible dose. A cette 
époque, les bases scientifiques de la technique sont établies et le 
centre de gravité des recherches s'est déplacé vers l'Amérique. 
On considère généralement que les premiers essais signifi-
catifs d'irradiation alimentaire sont dus à Proctor, Van de Graaff 
et Fram (M.I.T., 1943, conservation de hamburgers par rayon-
nement X) et à Borst (Oak Ridge, 1944). Dès la fin de la guerre, 
les promesses du transfert de technologie suscitent des program-
mes de recherche associant des spécialistes des deux branches 
(E.C.C./Swift, projet pluridépartemental au M.I.T...). L'impul-
sion décisive aux recherches est donnée en 1950 par le gouverne-
ment, avec le programme de l'U.S. Atomic Energy Commis-
sion, désireuse de trouver un débouché aux sous-produits de fis-
sion. Programme repris et amplifié par le service d'intendance de 
l'armée en 1953 : plusieurs ministères, la Food and Drug Admi-
nistration (F.D.A.), le Massachusetts Institute of Technology 
(M.I.T.), des sociétés privées (Swift, Continental Can...) sont 
partie prenante, ce qui n'évitera pas les frictions entre les labora-
toires de l'armée et la F.D.A. quant aux recherches sur l'inno-
cuité des traitements. Selon un spécialiste des techniques de 
conservation et de leur histoire, S. Goldblith, le programme du 
Quartermaster Corps coûta plusieurs millions de dollars par an, 
mais construisit la charpente d'une bonne partie des recherches 
ultérieures. L'intérêt pour la constitution de stocks stratégiques, 
puis pour l'industrie civile, n'échappe à personne : la plupart des 
pays européens, et l'U.R.S.S., engagent à la mesure de leurs 
moyens des travaux sur l'irradiation alimentaire (Kuprianoff en 
Allemagne, Hannan en Grande-Bretagne, etc.). En France, une 
société spécialisée, Conservatome (Vidal), est créée en 1955, et le 
Commissariat à l'énergie atomique participe activement aux 
groupes de travail internationaux mis sur pied vers 1960 par 
l'Organisation de coopération et de développement économi-
ques (O.C.D.E.), les Agences internationale (I.A.E.A.) et euro-
péenne (A.E.E.A.) de l'énergie atomique, l'Organisation des 
Nations unies pour l'alimentation et l'agriculture (F.A.O.), l'Or-
ganisation mondiale de la santé (O.M.S.). L'enjeu, la lutte contre 
les micro-organismes et les insectes dans les récoltes et les ali-
ments à l'échelle mondiale, conduit à une prise en charge interna-
tionale des programmes de recherche, visant à déterminer l'inno-
cuité et la valeur nutritive des produits irradiés dans toute la 
gamme des procédés. En 1970, dix-neuf pays s'associent dans un 
projet international pluriannuel sur l'irradiation alimentaire... 
Culture technique et résistance de la demande 
Cette imposante suite de travaux aboutit, en 1976, à une 
approbation définitive ou temporaire, selon le cas, du traitement 
par irradiation de huit catégories de produits, dont la pomme de 
terre, la farine, le poulet, le riz, le poisson. Cette prise de position 
favorise un évolution des réglementations nationales, et il est 
probable que les décisions plus récentes de la F.D.A. (1984) et de 
la commission du Codex Alimentarius (F.A.O./O.M.S., 1983) 
porteront à un plus grand libéralisme. Mais les contraintes 
réglementaires restent très inégales d'un pays à l'autre : 
l'U.R.S.S. a autorisé, dès 1958, l'irradiation des pommes de 
terre, alors que la réglementation française reste extrêmement 
prudente et restrictive (pomme de terre, 1972 ; oignons, 1977 ; 
épices, 1983). Incontestablement, les aspects juridiques ont gêné 
le développement de l'irradiation : les industriels répugnent à 
investir sur un terrain aussi incertain. La seule référence 
commerciale régulièrement citée est une usine japonaise de 
dégermination. En revanche, on dénombre dans le monde, mais 
ce n'est pas une situation nouvelle, plusieurs installations pilotes, 
ou d'unités de production semi-industrielles, actuellement, la 
création dans plusieurs régions d'associations d'entreprises pour 
promouvoir l'irradiation manifeste un net engagement de l'in-
dustrie utilisatrice. La levée de l'obstacle réglementaire laisserait 
le champ libre au jeu des variables économiques ; mais chez les 
offreurs, la rentabilité du procédé reste à démontrer : au coût du 
traitement s'ajoute celui du transport vers les rares installations 
d'irradiation ; et, du côté de la demande finale, même si les orga-
nisations de consommateurs n'affichent plus une hostilité systé-
matique, (l'irradiation ne se substitue-t-efie pas, dans certains cas, 
au traitement par des conservateurs aux dangers attestés ?) le 
consommateur reste à convaincre... Sa culture technique, som-
maire dans le domaine nucléaire, façonnée par des associations 
d'idées, ne le prédispose guère, d'emblée, à faire à ces produits un 
accueil enthousiaste ; un heureux changement de terminologie 
(l'ionisation succède à l'irradiation) suffira-t-il à en modifier 
l'image ? Pour la première fois, les conditions seraient alors favo-
rables à la diffusion de cette technologie, aboutissement tardif de 
plusieurs décennies de recherche. 
La cuisson-extrusion 
Une technique protéiforme... 
La cuisson-extrusion est devenue en quelques années l'une 
des techniques majeures de l'industrie alimentaire. Elle associe, 
en une opération-mélange, traitement thermique et mise en 
forme du produit : les matériaux, de viscosité convenable, sont 
forcés à travers une filière (extrusion), avec ou sans traitement 
thermique additionnel Les avantages industriels de la technique 
sont nombreux : débit élevé, compacité, adaptabilité, économie 
d'énergie et d'effluents. L'industrie alimentaire apprécie particu-
lièrement la grande latitude créée pour la formulation des pro-
duits : la cuisson-extrusion agit comme génératrice de produits 
nouveaux : formes et textures originales, produits secs à faible 
taux de matière grasse, etc. L'extrusion, d'abord innovation de 
productivité économe en capital et en travail (c'est une « usine 
miniature » qui se substitue à des équipements lourds de cuisson 
et de mise en forme), est inductrice d'innovations d'expansion 
plus directement encore qu'une technique également à fort 
potentiel inductif, comme les membranes semi-perméables. 
Le principe de base de l'extrusion est ancien, et semble 
s'être développé de manière polycentrique. Entre 1850 et 1900, 
plusieurs branches industrielles vont recourir à des dispositifs 
d'extrusion : les précurseurs des matières plastiques (gutta-
percha, nitrocellulose), le caoutchouc (Phoenix-Gummi, 1873), 
les matériaux de construction (Bonnot, 1853) ; les applications 
alimentaires ne sont pas en reste : éminçage des viandes et for-
mage des saucisses, premières presses à pâtes, presses à filières 
pour les aliments du bétail. Les dispositifs à vis, connus dès cette 
époque, vont se substituer au piston dans les deux groupes d'in-
dutrie qui vont utiliser massivement l'extrusion ou ses dérivés : 
matières plastiques et caoutchouc d'une part, pâtes alimentaires 
de l'autre (1935). La technologie semble évoluer de façon indé-
pendante dans ces diverses branches. 
... Et des transferts flous 
Le processus qui va conduire à la cuisson-extrusion ali-
mentaire commence véritablement en 1936 aux Etats-Unis, avec 
la mise au point d'un procédé d'extrusion d'aliments pour lapins 
(Flakall-Adams), dont on découvre fortuitement des propriétés 
d'échauffement et d'expansion du produit : appliqué à des 
snacks (appelés « collettes ») , ce procédé d'extrusion à fort cisail-
lement et sans chauffage additionnel — les snacks sont cuits ou 
frits dans une seconde opération — connaît une grande diffusion. 
C'est dans les années 40 que l'extrusion avec apport complémen-
taire d'énergie va apparaître de manière diffuse, notamment en 
précuisson d'aliments du bétail. Il est possible qu'un champ de 
transferts techniques ait existé, via les constructeurs de matériel, 
entre l'industrie en pointe sur l'extrusion (les plastiques) et l'in-
dustrie alimentaire, mais ces relations ne paraissent avoir revêtu 
aucun caractère systématique. Ainsi, dans l'importante étape qui 
suit la mise au point par la Société Ralston de l'aliment extrudé 
pour animaux domestiques (« Dog Chow », 1957), le construc-
teur associé, Wenger, qui jouera ensuite un grand rôle dans le 
développement de l'extrusion « HTST » (traitement rapide à 
haute température), est alors un fournisseur spécialisé dans l'ali-
mentaire. La précuisson d'aliments pour animaux, les aliments 
secs, les céréales de petit déjeuner sont les trois principaux 
débouchés du matériel d'extrusion. Les constructeurs et la 
recherche institutionnelle (U.S.D.A., Purdue Un.) améliorent la 
technique et explorent une nouvelle application : l'extrusion de 
produits protéiques. D'abord employée à détruire les inhibiteurs 
de croissance, l'extrusion est pressentie comme une voie de tex-
turation supérieure au filage. Après divers essais (cf. chapitre 
« protéines » ) , le procédé A.D.M. (Atkinson) s'impose commer-
cialement à la fin des années 60. Les prémisses du développement 
tous azimuts de l'extrusion sont dès lors posées, et sa diffusion ne 
cessera de s'accroître. 
Le cas de l'extrusion, que l'on cite souvent comme 
exemple de transfert technique, montre une réalité très 
complexe : l'histoire de l'extrusion compte autant de progres-
sions parallèles et de communications diffuses que de transferts 
nettement identifiés ; parmi ceux-ci : l'extrudeuse « bivis » 
connue dès le XIX e (fabrication de saucisses), mais dont l'essor 
moderne dans l'industrie alimentaire, largement dû à la collabo-
ration de chercheurs et d'industriels français (INRA, Creusot-
Loire), a des précurseurs directs : une machine bivis pour le plas-
tique développée vers 1939 en Italie. Un second transfert attesté 
est celui des modèles mathématiques de l'extrusion, d'abord pro-
posés pour les polymères chimiques (Maddock, Tadmor...). 
Mais la spécificité des biopolymères limite fortement la portée de 
ces modèles d'emprunt. Si, sur le plan économique, l'extrusion 
représente souvent, sur les marchés visés, une solution très 
compétitive, les techniciens peuvent regretter qu'elle demeure 
encore, dans une large mesure, une boîte noire dont le réglage 
empirique pallie une certaine méconnaissance théorique : saluée 
comme un « miracle » technique, la cuisson-extrusion garde un 
certain mystère... Le « tour de main » conserve parfois son uti-
lité, même dans les techniques les plus sophistiquées ; il semble 
d'ailleurs que l'on doive s'attendre, après une longue période de 
transferts diffus sur fond de culture technique, à une spéciation 
progressive des méthodes et des matériels dans des champs d'ap-
plication extrêmement variés. 
Les membranes semi-perméables 
Les années 70 ont été marquées par la propagation de nou-
velles méthodes de séparation — opération de base en technolo-
gie alimentaire — fondées sur les membranes semi-perméables : 
l'ultrafiltration extrapole la filtration au domaine des solutions 
homogènes (macromolécules protéiques, petites bactéries, 
virus) ; le seuil de coupure de l'osmose inverse, au mécanisme 
différent, descend à quelques angstrœms (sels, molécules d'eau) ; 
avec la dialyse et l'électrodialyse (séparation d'électrolytes), l'en-
semble des techniques à membrane représente un gros marché 
potentiel dans les séparations industrielles. 
L'histoire de l'ultrafiltration comporte deux cycles de vie : 
le premier, qui culmine au début du siècle, voit son essor scienti-
fique — multiplication des publications — et technique — comme 
méthode de laboratoire et de manière très limitée comme pro-
cédé industriel — puis la stagnation et l'effacement au profit de 
technologies concurrentes. Le second cycle débute vers 1960. 
L'histoire de la dialyse et celle de l'électrodialyse, que nous ne 
détaillons pas ici, suivent sensiblement le même cours. 
Essor et stagnation 
Les propriétés de semi-perméabilité de membranes anima-
les (vessie de porc) ou végétales (parchemin) ont été observées 
dès le X V I I E siècle. C'est surtout dans la seconde partie du 
X I X E siècle que les travaux des précurseurs, comme Nollet ou 
Graham, auront un écho dans une discipline en plein essor, la 
chimie des colloïdes. Pendant que progresse la connaissance 
expérimentale des membranes, le développement de la ther-
modynamique procure aux chercheurs la base théorique d'une 
analyse des solutions colloïdales (Fick, Gibbs, Van't Hoff) et 
d'électrolytes (Donnan, 1911). Entre les deux guerres, la sépara-
tion par membranes est mise à profit dans diverses techniques de 
préparation ou d'analyse, grâce à la standardisation des membra-
nes en nitrate de cellulose (collodion). En dehors d'applications 
très limitées (dialyseurs industriels), les membranes ne sortiront 
pas des laboratoires. 
A la fin des années 30, ces techniques entrent en hiberna-
tion, alors même que la connaissance théorique à leur sujet ne 
cesse de s'affiner (travaux de Sievers, Sollner, Duclaux, etc.). 
Mais les caractéristiques de sélectivité et de tenue des membranes 
disponibles sont insuffisantes pour soutenir la concurrence de 
méthodes alternatives dont les progrès sont rapides. L'interrup-
tion du processus innovateur est imputable à cette défaillance de 
l'offre technologique. 
Les travaux sur le dessalement et la première génération 
de membranes industrielles 
La pression de la demande ne sera cependant pas étrangère 
au déblocage du processus. Elle s'exerce dans un domaine où les 
techniques existantes laissent à désirer, celui du traitement des 
eaux, en particulier des eaux saumâtres. Aux Etats-Unis, à l'insti-
gation de la demande publique (Office of Saline Waters — 
O.S.W. — Dpt of Interior), des équipes universitaires s'atta-
quent au problème du dessalement et l'osmose inverse paraît 
constituer la meilleure solution théorique. Les membranes en 
acétate de cellulose, étudiées en France avant-guerre, présentent 
les caractéristiques les moins défavorables (Reid et Breton, 1957-
1959). Il faudra une modification radicale de leur méthode de 
fabrication, proposée par Sourirajan et Loeb (Un. de Californie, 
1961), pour aboutir à une solution industrialisable : une mem-
brane dissymétrique conciliant débit et sélectivité. 
L'économie du procédé est bouleversée et le processus 
d'accumulation de résultats technologiques reprend son cours. 
Le traitement des eaux se présente naturellement comme pre-
mier débouché : dessalement, épuration, production d'eau ultra-
pure. On comptera près d'un millier d'installations en 1972 ; 
compétitive pour le traitement des eaux saumâtres et certains 
traitements d'épuration, l'osmose inverse se place moins bien en 
dessalement d'eau de mer. 
La course aux applications, en concentration, champ 
d'élection de l'osmose, et en séparation moléculaire, domaine de 
l'ultrafiltration, commence. Elle oppose un petit nombre de 
concurrents, fournisseurs de membranes et/ou de modules : 
multinationales de la chimie, disposant de la puissance commer-
ciale et de grandes ressources de recherche-développement sur 
les matériaux semi-perméables (Union Carbide, Dupont, Gulf, 
Rhône-Poulenc), et firmes de moindre dimension (Amicon, 
Abcor, DDS), moins diversifiées et forcées de concilier la 
recherche sur les membranes et l'écoute des problèmes technolo-
giques des branches utilisatrices. 
Selon une dynamique habituelle en génie industriel, le pro-
cessus s'entretient par une pression conjointe des offreurs d'équi-
pement, essayant de valoriser la technique dans un maximum 
d'applications, et la demande des spécialistes dans les branches 
utilisatrices, à l'affût de solutions nouvelles à des problèmes sou-
vent anciens : le changement de procédé ou de bien d'équipe-
ment est d'abord perçu comme une innovation de productivité, 
avant d'apparaître comme innovation d'expansion par l'induc-
tion potentielle de produits nouveaux. La culture technique joue 
un rôle direct dans l'établissement de l'échange. Le transfert à la 
branche laitière, principal domaine d'application en agro-alimen-
taire, illustre ces mécanismes simples. 
Entre-temps, les membranes se sont introduites, avec des 
succès inégaux, en préparation biochimique, en récupération des 
peintures, et dans plusieurs lignes agro-alimentaires : concentra-
tion des jus de fruits, concentration du blanc d'œuf par osmose 
inverse, extraction des protéines, fermentation continue. Indis-
cutablement, c'est la branche laitière qui va leur offrir les plus 
riches perpectives, dans le traitement du lait et du lactosérum. 
La fromagerie et son sous-produit 
Parmi les problèmes techniques chroniques de la filière lait 
figure la question générale de la teneur en eau, considérée comme 
une « nuisance » (coût de transport, de stabilisation, de séchage), 
et celle des fractions valorisables, spécialement les protéines 
« solubles » du lactosérum. Composé d'eau, de sucre, de lait (lac-
tose), de sels minéraux et de lactoprotéines de très haute qualité 
nutritionnelle, ce sous-produit de fromagerie, très fermentes-
cible, tracasse les scientifiques depuis plus longtemps que les 
industriels. Jusqu'à la dernière guerre, le lactosérum, produit par 
un tissu artisanal et industriel très dispersé, était dirigé vers les 
porcheries installées à cet effet près des fromageries, et les surplus 
éventuels étaient rejetés. Dans les laboratoires, on s'interrogeait 
déjà sur le gaspillage d'aussi précieuses molécules. En Allemagne 
en particulier, dans un contexte de pénurie, on chercha à mettre 
au point des boissons à base de lactosérum, et à l'utiliser comme 
substrat pour la culture de levures. Avant 1940, on enregistre, 
dans les pays laitiers, un intérêt grandissant des chercheurs, soit 
pour la récupération des protéines, soit pour l'emploi du lactose. 
Après guerre, la croissance et la concentration des ateliers créent 
localement d'énormes disponibilités de ce produit instable et déjà 
de faible valeur commerciale : les rejets massifs à la rivière entraî-
neront bientôt une pollution inacceptable. Dans les années 50, 
d'ambitieux programmes de recherches industrielles — séchage, 
culture de levures sur lactose — sont entrepris par les firmes les 
plus exposées au problème et les plus capables d'y faire face (Bel 
en France). 
Il faudra attendre 1965 pour qu'une technique de récupé-
ration des protéines rencontre un réel succès commercial (Cen-
tri-Whey de Genvrain et Alfa-Laval). A la même période, les 
supports ordinaires de la sociabilité professionnelle (revues spé-
cialisées, colloques) résonnent de l'effervescence créée par l'ap-
parition de nouveaux procédés mécanisés ou continus, qui pro-
mettent une augmentation de productivité. Par exemple, les 
futurs concepteurs du procédé MMV, dont il est question plus 
loin, travaillent alors sur le rendement fromager et s'intéressent, 
comme les autres spécialistes français, aux procédés continus 
Stenne-Hutin, sans être en rapport, à l'époque, avec les précur-
seurs plus direct des techniques à membrane. 
Le transfert à la branche laitière 
A la fin des années 60, un climat favorable à l'essai de tech-
niques nouvelles de séparation s'instaure dans la branche laitière : 
les excédents de produits traditionnels, les préoccupations liées à 
la production commencent à infléchir les raisonnements et les 
comportements ; faute de maîtriser le gisement, on essaie d'en 
inventorier toutes les voies d'exploitation. Les techniques à 
membranes viennent à point nommé élargir la palette technique 
des industriels. Elles font leur apparition presque simultanément 
pour le traitement du lait et du lactosérum, respectivement en 
France et aux Etats-Unis, pays où les deux facteurs d'innovation 
— le besoin économique et la capacité de recherche-développe-
ment— sont, en l'occurrence, réunis. Dans les deux cas, la 
recherche laitière publique, traditionnellement puissante dans les 
pays producteurs, joue un rôle éminent. 
Aux Etats-Unis, c'est probablement le souci de la pollu-
tion, déjà très présent à cette époque, qui a rapproché les vues de 
l'O.S.W. et des chercheurs du ministère de l'Agriculture 
(U.S.D.A.), sur la question des sérums acides, très polluants, des 
fromageries américaines. L'ouverture des biologistes aux problè-
mes technologiques, et l'intérêt de quelques constructeurs pour 
le problème laitier ont certainement contribué à accélérer la mise 
au point de lignes immédiatement industrialisables : les premiè-
res installations d'ultrafiltration fonctionnent en Nouvelle-
Zélande, en France et aux Etats-Unis (1971-1973), et l'innova-
tion fait tache d'huile. Le sérum est également un terrain d'élec-
tion de l'osmose inverse (préconcentration) et de l'électrodialyse 
(déminéralisation). 
Les méthodes de valorisation des protéines du sérum, y 
compris l'ultrafiltration, greffent une opération d'extraction sur 
la ligne de fabrication du fromage. L'originalité du procédé 
MMV (Maubois, Mocquot, Vassal, INRA, 1969) est de retenir 
ces protéines à la source — et donc de les valoriser au prix du fro-
mage — sans faire perdre à celui-ci ses caractéristiques essentiel-
les. Techniquement, le procédé inverse la séquence coagulation-
égouttage de la fromagerie traditionnelle : l'ultrafiltration du lait, 
en tête de ligne, conduit à un « préfromage » qui conserve ses 
lactoprotéines. Le procédé modifie marginalement les propriétés 
du produit, proposant une alternative : la recherche d'une iden-
tité au fromage traditionnel, ou au contraire la différenciation et 
la formulation de produits nouveaux. L'économie du procédé 
(rendement accru de 10 à 20 °/o, continuité, régularité...) n'a pas 
suffi à lui ouvrir le large débouché des pâtes molles (type camem-
bert), où subsistent des difficultés techniques pour une fabrica-
tion à l'identique. En revanche, il s'est diffusé progressivement 
dans l'industrie des pâtes fraîches (première installation en 1970) 
et a trouvé un second souffle dans la production massive, au 
Danemark, de feta (fromage blanc saumuré), exporté principale-
ment au Moyen-Orient. 
La concentration du sérum par osmose inverse et le pro-
cédé MMV n'ont été que deux opportunités de réaménagement 
technique, parmi d'autres, ouvertes en industrie laitière par les 
membranes semi-perméables. Il est notamment beaucoup ques-
tion, dans une logique de rationalisation à long terme de la filière, 
de préconcentration du lait à la ferme, par ultrafiltration, qui 
limiterait le transport et la transformation industrielle à la matière 
noble.Les bouleversements économiques et sociaux à la clef, à la 
mesure de ceux qui, trente ans plus tôt, ont accompagné la réfri-
gération à la ferme, appellent une évaluation technologique cir-
conspecte, attentive aux questions de culture technique (capacité 
des offreurs à adapter la technologie, capacité des demandeurs à 
la maîtriser) autant qu'à la rentabilité théorique. 
Examiné avec le recul du temps et à l'échelle apppropriée, 
ce transfert d'une technique de génie industriel à une branche en 
état de crise économique et technique relève, sans conteste, d'un 
processus déterministe : s'il n'était pas certain que l'emprunt 
réussît, il était inévitable qu'il fût tenté un jour ou l'autre. Mais 
lorsque l'on se replace dans le contexte de la branche laitière de 
l'époque, on constate ce que ce déterminisme global recouvre 
d'aléas locaux, d'essais et d'erreurs, de créativité individuelle, et 
ce qu'il doit à la « culture technique » autant qu'à la compétence 
disciplinaire. L'histoire de l'innovation fourmille d'anecdotes sur 
le « hasard guidé » par la culture technique, et les membranes ne 
font pas exception. L'un des inventeurs du MMV rapporte que 
l'idée lui est venue lorsque, assistant à un congrès sur les mem-
branes semi-perméables et leurs applications dans l'industrie, il 
entendit un intervenant déplorer la rétention de protéines par la 
membrane lors du traitement des jus de fruits... Tous les traits du 
transfert archétypique sont présents : une connaissance scientifi-
que de spécialiste (composition du lait et formation des caillés), 
une conscience aiguë d'un problème technologique permanent 
et de son enjeu économique, la tenue d'un congrès où scientifi-
ques et constructeurs s'efforcent de faire connaître une technique 
nouvelle de séparation (dynamique d'offre), un intérêt diffus 
mais suffisant pour motiver l'assistance à ce congrès (il s'agit bien 
de culture technique), l'emprunt d'une idée isolée de son 
contexte contingent —la «malheureuse» rétention de protéi-
nes — et replacée dans une problématique nouvelle. 
L'isoglucose 
Si l'importance d'une innovation se mesure au succès 
commercial et aux remous politiques, l'isoglucose figure au pre-
mier rang des changements techniques intervenus en technologie 
alimentaire depuis la guerre. D'autres innovations comportent 
un savoir ou un savoir-faire d'envergure comparable, mais celle-
ci, peut-être parce qu'elle substitue parfaitement un produit exis-
tant et n'encourt pas les risques de création de marchés nou-
veaux, comme les protéines végétales, est un cas d'école quant à 
la diffusion du changement technique. Rappelons que l'isoglu-
cose, sucre obtenu à partir du maïs par une transformation qui 
incorpore de récents acquis de la « biotechnologie », concur-
rence directement le sucre de betterave ou de canne dans ses 
emplois industriels à l'état liquide, soit dans un pays comme les 
Etats-Unis environ un tiers du marché total. Innovation améri-
caine et japonaise, l'isoglucose bénéficie essentiellement à l'agro-
industrie d'outre-Atlantique, exportatrice de maïs et importa-
trice de sucre. En situation diamétralement opposée, l'Europe et 
tout particulièrement la France sucrière ont réglementairement 
marginalisé cet inquiétant concurrent, en attendant la conversion 
à l'isoglucose de blé... 
Une triple filiation 
La genèse scientifique et technique de cette innovation met 
en jeu trois communautés : l'industrie américaine des transfor-
mateurs de maïs, la recherche universitaire sur le métabolisme 
cellulaire, la recherche sur l'immobilisation d'enzymes. Les évé-
nements majeurs du processus innovateur s'identifient aux 
transferts de connaissance nés de la convergence de ces branches. 
Ces transferts ne consistent pas en de simples transpositions d'un 
savoir exploité ailleurs : dans chaque cas, ils revêtent un caractère 
novateur à la fois pour la branche réceptrice (l'industrie gluco-
sière) et les branches émettrices, qui rencontrent pour la pre-
mière fois, ou peu s'en faut, la valorisation d'un long processus 
d'accumulation de connaissances. 
L'industrie amidonnière : la pression de la demande 
L'industrie américaine de transformation des grains a 
amorcé sa concentration au début du siècle et s'est constituée au 
fil des ans en un oligopole commercialement et politiquement 
puissant, qui découvre rapidement l'intérêt de la maîtrise techno-
logique et de la recherche-développement dans la concurrence 
interne et externe à la branche. La glucoserie-féculerie, née au 
X I X E siècle d'une découverte scientifique (l'hydrolyse de l'ami-
don, Kirchhoff, 1811), n'a cessé d'apparaître comme le challen-
ger malheureux de l'industrie sucrière, que les dérivés du mais et 
de la pomme de terre ne mettent guère en difficulté. Les labora-
toires de sociétés comme Corn Products ou Staley ne vont pas 
ménager leurs efforts pour élargir ces maigres débouchés : glu-
cose cristallisé (1921), hydrolyse acide-enzyme (Dale et Lan-
glois, 1940), hydrolyse enzymatique. 
Les chercheurs caressent une autre ambition. Entre le glu-
cose et le fructose, constituant du sucre ordinaire au grand pou-
voir sucrant, la différence ne tient qu'à la géométrie moléculaire. 
Parvenir à transformer (isomériser) l'un en l'autre, c'est ouvrir au 
glucose bon marché, et à l'industrie du grain, l'énorme marché 
du sucre liquide. L'isomérisation par voie chimique fait l'objet de 
nombreux travaux, qui aboutissent, en 1944, à un procédé 
industriel sans lendemain. Le problème scientifique posé dépasse 
les ressources propres d'une recherche sectorielle spécialisée : la 
solution vient sous la forme d'un transfert en provenance des 
recherches fondamentales sur le métabolisme cellulaire. 
Biologie cellulaire : premier transfert 
Les biologistes s'intéressent, en particulier, aux phénomè-
nes d'isomérisation et découvrent plusieurs enzymes capables 
d'isomériser des glucides simples, proches du glucose. Tellement 
proches que l'on s'étonne que ces travaux soient négligés par la 
recherche industrielle. De toute évidence, les aires de sociabilité 
des deux groupes n'ont aucun point commun : ou l'information 
ne passe pas, ou elle est jugée a priori non pertinente. La 
« culture technique » du directeur des recherches de Corn Pro-
ducts — la lecture fortuite d'un journal hors spécialité — établit la 
communication et, en deux ans, un biochimiste recruté à cette fin 
découvre qu'un des enzymes déjà connus isomérise le glucose en 
fructose (Marschall, 1957). Découverte fondamentale que des 
difficultés d'application découragent bien vite l'industrie d'ap-
profondir : le transfert, dans le cercle glucosier américain, est 
interrompu. Là encore, il est permis de se demander si les réalités 
sociologiques n'ont pas obéré l'évaluation technologique de la 
situation, qui eût imposé un rapprochement entre fondamenta-
listes et industriels. 
D'autres vont procéder à cette évaluation : les chercheurs 
japonais, avec la bénédiction des pouvoirs pubics et en particulier 
du ministère du Commerce international et de l'Industrie 
(MITI). Le Japon, sans y trouver les mêmes enjeux que les Etats-
Unis — il est importateur de sucre mais aussi de maïs — espère 
notamment trouver un débouché pour la production locale de 
fécule, largement subventionnée. S'appuyant sur une forte tradi-
tion de recherche en fermentations, la recherche publique japo-
naise, grâce aux travaux de deux équipes concurrentes 
(Tsumura-Sato au ministère de l'Agriculture, Takasaki-Tanabé 
au MITI), parvient, au terme de longs travaux de sélection, à iso-
ler des souches d'enzymes assez efficaces pour envisager une 
exploitation industrielle (1964-1967). Le premier isoglucose 
commercial (ou « sirop à haute teneur en fructose ») est lancé en 
1967 (Société Sanmatsu Kogyo). 
Les amidonniers américains, qui avaient laissé échapper 
l'invention, mettront un grand empressement à récupérer l'inno-
vation. Les agents, dominés au sein de l'oligopole (Clinton, 
Staley), saisissent l'occasion d'une redistribution des cartes par le 
déplacement de la maîtrise technologique détenue jusqu'alors 
par Corn Products, l'agent dominant. Sous licence japonaise, 
Clinton produit en 1967-1968 une gamme d'« isomerose ». Si ce 
premier substitut du sucre industriel présente une qualité satisfai-
sante, la lourdeur et la discontinuité de la ligne de fabrication 
pèsent sur la productivité. Un second transfert technologique va 
lever cet obstacle et faire bénéficier durablement l'isoglucose du 
différentiel de coût vis-à-vis du sucre. 
Les enzymes fixés : second transfert 
Les avantages liés à l'utilisation industrielle des enzymes, 
par rapport aux procédés chimiques correspondants (meilleure 
sélectivité, moins d'effets secondaires), sont contrecarrés par le 
coût de ces substances et les pertes dues à leur mise en œuvre 
(mélange enzymes-produit). Or, les enzymologistes, dont la dis-
cipline s'est constituée dans les années 20, s'intéressent depuis 
longtemps au modèle des « enzymes fixés » pour rendre compte 
de leur mode d'action in vivo. On n'envisage guère jusqu'aux 
années 60 de retombées à ces recherches fondamentales, univer-
sitaires et internationales, en dehors du secteur biomédical. Vers 
1960, l'intérêt manifesté par la recherche industrielle montre la 
maturation du sujet et de nombreuses méthodes associant enzy-
mes et supports variés sont publiées. Premières cibles industriel-
les : les antibiotiques et les acides aminés et organiques. En 1969, 
la firme pharmaceutique japonaise Tanabe Seiyaku installe une 
ligne continue à enzyme fixé pour la fabrication de méthionine, 
dont un gros débouché est l'alimentation animale. Simultané-
ment, l'un des « inventeurs » japonais des souches de glucose-
isomerase parvient à immobiliser cet enzyme ; la première solu-
tion industrielle est due à Clinton Corn (1972) qui rentabilise 
ainsi de lourds investissements de recherche. 
Une innovation riche en signification 
La levée de cet obstacle technique et le coup de fouet de la 
crise du sucre, dont les cours flambent en 1974, vont assurer le 
succès initial de l'isoglucose aux Etats-Unis, et sa diffusion régu-
lière depuis lors. En dépit de quelques avatars (surcapacités), cet 
ersatz "plus que parfait" aura ébranlé la hiérarchie entre quelques 
géants du grain, bouleversé la concurrence de deux filières agri-
coles, et des groupes de pays qui s'appuient sur elles menaçant au 
passage l'économie des P.V.D. producteurs de canne à sucre. 
Que ses perspectives s'élargissent — isoglucose cristallisé — ou 
s'assombrissent —concurrence de nouveaux édulcorants— il 
restera aussi l'un des symboles d'une révolution industrielle qui 
commence. 
De ce point de vue, le processus d'innovation dont il 
dérive, fertile en rebondissements, en préfigure peut-être d'au-
tres : le premier transfert relaté cumule les difficultés, en asso-
ciant un échange vertical, entre niveaux d'applications 
(recherche fondamentale-recherche industrielle), et un échange 
horizontal, entre spécialités (chimie sucrière-métabolisme). La 
conversion de l'industrie à la biotechnologie multipliera proba-
blement de telles situations, où la médiation de la culture techni-
que est souvent primordiale. 
Le second transfert est moins inattendu : il emprunte des 
voies déjà défrichées lors du premier échange. La communica-
tion entre scientifiques de spécialités voisines, également intéres-
sés aux mécanismes enzymatiques, rendait très probable une 
exploitation rapide des techniques de fixation dans les domaines 
les plus prometteurs de l'enzymologie industrielle, et donc en 
fabrication d'isoglucose. L'essai de transfert des techniques de 
fixation était inscrit dans le sociogramme scientifique de ces spé-
cialités, dont les canaux institutionnels ont rempli leur fonction : 
la culture technique, ici, ne plante que le décor. 
Protéines purifiées et texturées 
C'est probablement, parmi toutes les innovations alimen-
taires apparues depuis la guerre, celle qui a suscité les plus nom-
breux travaux et commentaires, celle dont l'impact planétaire 
était potentiellement le plus large, et dont la résonance symboli-
que, auprès du consommateur et des médias, la plus forte. Les 
protéines végétales, fermentées ou non fermentées, font partie 
des recettes traditionnelles dans plusieurs pays, dont le Japon 
(tofu...), recettes peut-être appelées à une diffusion internatio-
nale. C'est aussi aux scientifiques japonais que l'on doit les pre-
miers travaux, au début du siècle, sur la texturation des protéi-
nes. Mais pour l'essentiel, les protéines végétales concentrées et 
isolées sont d'origine américaine. 
Les pressions économiques à la valorisation du soja 
Les deux racines historiques du processus innovateur sont, 
d'une part, la recherche de débouchés industriels au tourteau de 
soja excédentaire dans les années 30, d'autre part, la demande de 
produits de substitution de la viande sur les marchés végétariens, 
non négligeables, aux Etats-Unis. Les excédents de tourteau, 
coproduit de l'huile de soja, apparaissent dans un contexte agro-
industriel complexe (décrit de manière approfondie par Ber-
trand, 1983), où l'on voit le volontarisme et la convergence d'in-
térêts entre producteurs agricoles et industriels utilisateurs trans-
former progressivement une spéculation marginale en une acti-
vité agro-industrielle majeure, soutenue par un solide dispositif 
protectionniste. Du côté de la demande, un promoteur opiniâtre 
des produits de soja, W. Shurtleff, a pu dire qu'« aucun groupe 
en Amérique n'a plus exploré les débouchés alimentaires du soja 
que les Adventistes du septième jour », ce qui rappelle la forte 
pression à l'innovation qu'entretiennent des contraintes sociales 
spécifiques. Le premier héros de cette légende dorée est le doc-
teur J . H. Kellogg, l'un des créateurs de l'industrie des céréales de 
petit déjeuner et le dépositaire de plusieurs brevets sur les substi-
tuts des produits carnés (période 1880-1920). Quant aux débou-
chés industriels des fibres protéiques, envisagés également dès 
cette époque avec les brevets sur la « laine de caséine », ils ne se 
matérialiseront qu'en 1936 en Italie, sous la contrainte du blocus. 
Le potentiel de diversification des industries d'extraction, 
comme les oléagineux, est inscrit pour partie dans leur technolo-
gie : on savait ainsi purifier le « sous-produit » protéique des grai-
nes oléagineuses de soja depuis le début du siècle. Un procédé 
d'obtention d'isolat, breveté en 1928, vise la production de colles 
pour contre-plaqués. En 1935, la Société Glidden lance, à grande 
échelle, la fabrication d'isolats pour les papeteries. Malgré les 
recherches entreprises dès lors par les laboratoires gouverne-
mentaux, les diversifications ne représenteront qu'un pourcen-
tage très faible de la valeur totale. 
De la fibre plastique à la fibre alimentaire 
Entre 1940 et 1950, la reconnaissance du champ de trans-
fert technique va progressivement s'accomplir. Côté ressources, 
diverses sources de macromolécules : fibres textiles traditionnel-
les, protéines, matériaux synthétiques encore jeunes (nitrocellu-
lose, 1884); côté emplois, le textile, et diverses applications 
connues des premiers matériaux plastiques (gaines électriques, 
etc.). Dans Pagro-alimentation,par un détour culturel très signi-
ficatif, c'est le personnage d'Henry Ford — magnat de l'automo-
bile et père putatif d'une profonde transformation du système 
économique — qui va jouer le premier rôle dans cette déstabilisa-
tion. Il va marquer profondément l'histoire technologique du 
soja. 
Depuis quelques années, la puissante machine de l'Ameri-
can Soybean Association a fait de cette spéculation l'une des for-
teresses de l'agriculture américaine. Ardent promoteur d'une 
solidarité agriculture-industrie, Henry Ford, persuadé de tenir là 
le matériau de l'avenir, inaugure les peintures à l'huile de soja, 
l'habillage intérieur des automobiles en textile de soja, et essaie 
même le moulage de pièces de carrosserie en matière plastique de 
soja... La découverte, puis la diffusion du nylon par Carothers 
(Du Pont, 1935-1940) sonnent le glas de ces nobles ambitions, 
mais, au-delà de l'anecdote, l'entêtement de Ford avait suscité la 
création d'un laboratoire animé par une brillante recrue, Boyer, à 
qui revient la paternité scientifique des protéines végétales trans-
formées. Concepteur du premier procédé de filage d'isolats de 
soja à des fins textiles, vers 1938, il imagine de transposer cette 
technique à l'obtention de fibres alimentaires. Ce souci rejoint la 
tradition, remontant à Kellogg, d'industrialisation de substituts 
aux produits carnés et la préoccupation de raccourcir la chaîne 
alimentaire, déjà émise dans les milieux scientifiques. Le procédé 
ne sera breveté qu'en 1949, alors que l'ensemble de l'activité soja, 
après la disparition d'Henry Ford, a été cédé à une autre société 
(la même année, Lungren établit les bases scientifiques du filage). 
Le procédé Boyer et son auteur vogueront alors de firme en 
firme, à la recherche d'une valorisation commerciale. Les grands 
du secteur (General Mills, Unilever, General Foods), et même 
Swift, gros producteur de produits carnés, achèteront la licence 
ou développeront des procédés concurrents. Au total, les débou-
chés resteront modestes. Mais l'idée est là ; moins dans le pro-
cédé lui-même que dans l'ouverture, par transferts successifs, 
d'une voie nouvelle. A cette période, les rapports des quatre filiè-
res, soja (oléagineux), produits carnés, fibres naturelles (textile), 
matières plastiques, sont potentiellement bouleversés : sans par-
ler des textiles synthétiques, trois débouchés nouveaux auront 
été testés pour le « sous-produit » protéique du soja, et la filière 
révolutionnaire protéine végétale-viande hérite au passage de la 
technologie de la filière textile. 
Une révolution différée 
L'intérêt technique et scientifique pour les protéines végé-
tales ne cesse alors de grandir. Les procédés d'extraction évo-
luent (acide dilué, eau-alcool, dénaturation thermique) et l'in-
dustrie du soja va ainsi disposer, entre les farines et les isolats purs 
et coûteux, de « concentrats » intermédiaires. La possibilité de 
texturer concentrats et farines par cuisson-extrusion, ouverte par 
le procédé Atkinson (un ancien collaborateur de Boyer travail-

lant chez A.D.M.), achève de marginaliser la technique de filage 
d'isolats (1964-1970). La cuisson-extrusion résulte elle-même de 
transferts complexes, abordés plus haut. A peine lancés sur le 
marché (1960), les isolats sont condamnés à trouver de nou-
veaux usages, notamment comme additifs valorisant leurs pro-
priétés fonctionnelles. En 1965, les principes techniques de l'in-
dustrie nouvelle sont à peu près tous établis, qu'il s'agisse des 
concentrats (avec les contributions de Griffith Lab., de 
l'U.S.D.A., de Swift), des isolats (Gunther Products, Central 
Soya, Ralston), du filage sur la base du procédé Boyer (Swift, 
General Mills, Unilever, General Foods, Worthington-Miles), 
de la cuisson-extrusion (Wenger, General Foods, General Mills, 
A.D.M., Ralston). Le discours économique et social sur les pro-
téines, dans l'attente de résultats commerciaux, s'amplifie. Les 
instances internationales, les gouvernements des pays dévelop-
pés ou non développés vont faire écho à la rumeur scientifique et 
l'on put croire que l'on tenait là une seconde révolution verte, 
d'autant plus qu'à côté du soja diverses sources alternatives 
étaient testées (gluten, féverole, tournesol, etc.) laissant espérer la 
fin du quasi-monopole américain. Puis, progressivement, des 
obstacles que l'on croyait temporaires (techniques, nutritionnels, 
psychologiques, politiques, commerciaux), vont s'avérer, dans 
leur combinaison, irréductibles à moyen terme. A quelques 
exceptions près, les protéines végétales non conventionnelles, à 
destination humaine, constituent bien plus actuellement une 
nouvelle source d'ingrédients sophistiqués pour les industries 
évoluées qu'une solution aux problèmes de la malnutrition. 
A l'échelle planétaire, cette montagne de transferts techno-
logiques a donc accouché d'une souris : des micromarchés rému-
nérateurs pour une poignée d'offreurs. Mais les raisons de ce 
relatif échec sont moins simples qu'il y paraît, et il serait préma-
turé de conclure à la fermeture définitive de cette voie technique 
qui, en « court-circuitant » l'animal et son faible rendement, 
devait théoriquement multiplier les disponibilités alimentaires du 
globe. 
Les protéines microbiennes 
Le cas des protéines d'organismes unicellulaires (P.O.U.) 
est voisin : dans la mouvance des travaux sur les protéines végé-
tales, les chercheurs examinaient toute source alternative, et 
notamment la voie depuis longtemps reconnue (levure-aliment) 
des micro-organismes 't parmi les nombreux couples substrat-
souche examinés, les levures sur alcanes (substrat d'origine 
pétrolière), développées par la Société B.P. à Lavera à partir de 
1963, parurent propices à un lancement industriel (1973). Cette 
remarquable réalisation technique, qui confirmait plus qu'elle ne 
créait le nouvel espace de transferts technologiques pour les pro-
téines alimentaires, fut reçue par le public comme un transfert de 
trop. Que le destinataire fût l'animal ou, directement, l'homme, 
le « steak de pétrole » symbolisait aux yeux du consommateur 
l'excès d'artificialisation et d'industrialisation de l'alimentation. 
Les obstacles psychologiques et réglementaires passèrent au 
second plan lorsque le renchérissement du pétrole mit un terme à 
l'expérience, sans condamner toutefois d'autres filières : en 
Grande-Bretagne par exemple, I.C.I. a exploité la voie méthanol-
bactérie, et en alimentation humaine un produit à base de protéi-
nes fongiques (R.H.M.-Sainsbury) est en cours de test. 
Conclusion 
Si la forme générale des transferts (séquence d'opérations, 
complémentarité offre-demande) évoque des variations sur un 
même thème, l'analyse plus précise de la dynamique scientifique 
et sociale des processus innovateurs ne peut conclure qu'au poly-
morphisme ; l'analogie des échanges scientifiques avec un 
Protéine texturée. 
« marché de l'information » suggère déjà que chaque étape du 
processus résume, à échelle réduite, la complexité de l'ensemble : 
l'acquisition de l'information est préparée, anticipée, négociée, 
valorisée ; dans les processus intégrés, les boucles d'anticipation 
et de régulation du processus abolissent dans une certaine 
mesure les frontières entre les phases d'invention, d'innovation, 
de diffusion. Les déterminations sociales et culturelles, omnipré-
sentes le long du processus, s'exercent à chaque stade dans toute 
leur richesse : pression des décideurs et des financiers, signaux de 
l'aval commercial (industriel, distributeurs, consommateurs), 
engagement des lobbies, poussée des particularismes. Influences 
subtiles ou spectaculaires, comme l'impulsion initiale donnée 
aux protéines végétales par des interdits religieux, ou la réserve 
du consommateur vis-à-vis des produits « sensibles » comme ces 
protéines « de pétrole » ou les aliments irradiés, le choc des grou-
pes de pression sur l'isoglucose... C'est assez dire que l'influence 
culturelle sur la structure de la communication, à laquelle nous 
nous sommes limités, ne représente qu'un aspect de la question. 
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